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Zaključna naloga obsega analizo hidravlične prototipne naprave za avtomatsko strego in 
pozicioniranje obdelovancev. V prvem delu naloge so podrobneje predstavljene 
uporabljene hidravlične in krmilne komponente ter opisane tri vrste hidravličnih ventilov,  
in sicer običajni proporcionalni, regel in servo ventili, ki se uporabljajo za odprto-zančno 
in zaprto-zančno krmiljenje pozicije batnice hidravličnega valja. Glavni del naloge  
predstavlja eksperimentalna analiza hidravličnega krmiljenja, pri kateri smo analizirali 
osnovne karakteristike sistema, kot so hitrostni profil pri različnih obratovalnih pogojih in 
pozicijska ločljivost. V sklopu eksperimentov smo določili tudi optimalne krmilne 
parametre za PID regulacijo pozicije hidravličnega valja. V zadnjem delu naloge je 
predstavljen koncept realnega strežnega sistema in krmiljenja za avtomatski razrez kosov. 
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This Bachelor's thesis covers the analysis of a hydraulic prototype drive for automatic 
handling and positioning of workpieces. In the first part of the thesis, the hydraulic and 
control components used are described in detail and three types of hydraulic valves are 
described: the conventional proportional, the direct-drive servo solenoid and the servo 
valves that are used for open-loop and closed-loop control of the position of the hydraulic 
cylinder piston rod. The main part of the thesis is the experimental analysis of the 
hydraulic control, in which we analyzed the basic characteristics of the system such as the 
speed profile at different operating conditions and position resolution. As part of the 
experiments, we also determined the optimal control parameters for the PID control of the 
position of the hydraulic cylinder. In the final part of the thesis is presented the concept of 
a real handling system and control for automatic cutting of pieces. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Zanesljivo in natančno pozicioniranje obdelovancev ter krmiljenje sile je v sodobnih 
strežnih in montažnih napravah izdelovalnih tehnologij lahko izvedena z različnimi krmilji. 
Enega od možnih načinov predstavlja uporaba hidravličnega krmilja in proporcionalne 
hidravlike za enostavnejše aplikacije v načinu odprto-zančnega krmiljenja ali servo 
hidravlike in kombinacije zaprto-zančnega krmiljenja za najzahtevnejše aplikacije. Hitrost 
odziva hidravličnega sistema in njegova natančnost pozicioniranja ter pozicijska ločljivost 
so v večji meri odvisne od glavne krmilne komponente, to je hidravlični ventil. Vsak 
hidravlični sistem skozi čas delovanja lahko spremeni karakteristike, se spremenijo 
nastavitve in s tem karakteristike ventila, obraba hidravličnih komponent, kar posledično 
vpliva na spremembo zanesljivosti delovanja celotnega sistema. Da bi se temu izognili, je 
potrebno delovanje sistema spremljati skozi njegov življenjski delovni cikel, kar storimo s 
spremljanjem značilnih parametrov naprave in preventivno izvedemo testne cikle, s 
katerimi ovrednotimo stopnjo ustreznosti sistema za nadalnje obratovanje.  
 
 
1.2 Cilji 
Glavni cilj zaključne naloge je izvedba eksperimentalne analize prototipnega hidravličnega 
sistema za strego kosov, ki ga uporabljamo za namen didaktike in izdelave testnih naprav 
za raziskovalne namene. Napravo lahko uporabljamo tudi za druge delovne naprave, kot je 
to avtomatska strega obdelovancev pri razrezu aluminijastih kosov, katerega koncept je 
predstavljen na koncu naloge. Za predvidene eksperimentalne preizkuse je bilo potrebno 
zasnovati krmilja za odprto-zančno in zaprto-zančno krmiljenje. V okviru eksperimentalnih 
preizkusov je bil namen izvesti le osnovne meritve karakteristik v dveh načinih 
obratovanja; odprto-zančno krmiljenje pozicije hidravličnega valja in zaprto-zančno 
krmiljenje hidravličnega valja. Pri obeh načinih krmiljenja je cilj popisati karakteristike, 
kot so hitrostni profil pri različnih obratovalnih pogojih, določiti pozicijsko ločljivost za 
gib naprej in nazaj ter zmožnost krmiljenja delovnega cikla z različnim hitrostnim profilom 
(tipični delovni cikel zajema hitri gib, delovni gib in povratni hitri gib).  
 
2 
2 Proporcionalna hidravlika 
2.1 Zvezno delujoči ventili 
V hidravliki delimo ventile na dve večji skupini, in sicer nezvezno delujoči ventili ter 
zvezno delujoči ventili (slika 2.1). V tej diplomski nalogi se bomo osredotočili samo na 
zvezno delujoče ventile. Pri zvezno delujočih ventilih so položaj ventila, tlak in volumski 
pretok nastavljivi in premo sorazmerni električnemu digitalnemu ali analognemu 
vhodnemu signalu. To pomeni, da zvezno pretvarjamo vhodni električni signal v 
hidravlični izhodni signal. Uporabljamo jih kot končni kontrolni elementi v odprto-zančni 
in zaprto-zančni krmilni zanki. Z njimi neposredno krmilimo izvršilne hidravlične 
komponente, kot so na primer hidravlični valji in hidravlični motorji. Zvezno delujoči 
ventili omogočajo tudi pospeševanje in zaustavljanje izvršilnih komponent z uporabo ramp 
v krmilnem signalu. S tem izboljšamo čase ciklov stroja in nadzorovan zagon ter 
zaustavitev naprav. 
 
 
 
Slika 2.1: Delitev hidravličnih ventilov [1] 
Hidravlični ventili
Nezvezno delujoči 
ventili
Zvezno delujoči 
ventili
Servo ventili
Proporcionalni ventiliPreklopni ventili
Regel ventiliDigitalni ventili
Proporcionalna hidravlika 
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a) Proporcionalni hidravlični ventili 
 
Proporcionalne hidravlične ventile krmilimo s pomočjo dveh proporcionalnih magnetov, ki 
vhodni električni signal proporcionalno pretvarjata v izhodni signal. Poznamo 
proporcionalne ventile s senzorjem pomika krmilnega bata in brez. S senzorjem pomika, ki 
je po navadi linearni variabilni diferencialni transformator (LVDT), močno izboljšamo 
natančnost in odzivnost ventila ter zmanjšamo histerezo pomika krmilnega bata in 
posledično histerezo volumskega pretoka čez ventil. V ničelni legi je med krmilnim batom 
in ohišjem pozitivno prekritje, ki je med 5 in 20 % giba bata. Zaradi pozitivnega prekritja 
je v ničelni legi mrtva cona, kar pomeni, da pri majhnih krmilnih signalih ni pretoka čez 
ventil. Proporcionalne ventile praviloma uporabljamo v odprto-zančnih krmilnih sistemih, 
v zaprto-zančnih pa le v primeru zelo nizkih zahtev po natančnosti ali pri nizko dinamičnih 
sistemih. Poznamo proporcionalne potne, tokovne in tlačne ventile za krmiljenje smeri, 
pretoka in tlaka fluida. Na sliki 2.2 je shematski prikaz 4/3 proporcionalnega potnega 
ventila s senzorjem poti in integrirano krmilno elektroniko, na sliki 2.3 pa je prikazan 
prerez ventila, kjer so razvidne vse komponente. 
 
 
 
Slika 2.2: Shematski prikaz proporcionalnega potnega ventila 
 
 
 
Slika 2.3: Prerez proporcionalnega ventila [2] 
P
A B
T
Krmilni signal U [V]
a b
a b0 S U
Senzor potiProporcionalni 
magnet
Krmilna elektronika
LVDT senzor poti Krmilni batProporcionalni magnet A Proporcionalni magnet B
Centrirne vzmeti
Proporcionalna hidravlika 
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Predstavitev delovanja proporcionalnega hidravličnega ventila, prikazanega na sliki 2.3: 
Če proporcionalna elektromagneta nimata napajanja, centrirni vzmeti premakneta krmilni 
bat v ničelno pozicijo. V tej poziciji so vsi priključki zaprti. Proporcionalni ventil krmilimo 
z električnim signalom, ki je po navadi med 0–10 V električne napetosti oziroma v 
nekaterih primerih 4–20 miliamperov električnega toka. Za delovanje ventila potrebujemo 
ojačevalnik in napajanje. Če želimo krmiliti ventil, pošljemo napetostni krmilni signal v 
ojačevalnik. Ojačevalnik nato ojača ta signal in naprej pošlje signal v obliki električnega 
toka. Električni tok napaja proporcionalni magnet, ki ustvari magnetno polje, s katerim 
premikamo bat v ventilu. LVDT senzor je mehansko povezan s krmilnim batom in med 
gibanjem oddaja električni napetostni signal, s pomočjo katerega lahko določimo dejansko 
pozicijo bata. Da povečamo natančnost krmiljenja, primerjamo dejansko pozicijo bata z 
želeno pozicijo. V primeru razlike krmilna elektronika korigira krmilni tok 
proporcionalnega magneta. 
 
Iz preglednice 2.1, kjer je prikazana primerjava nekaterih karakteristik proporcionalnega 
ventila z ali brez senzorja poti, je razvidno, da je smiselno imeti senzor vgrajen, kar 
pripomore k povečanju odzivnosti ventila in predvsem zmanjšanju histereze. 
  
Preglednica 2.1: Primerjava karakteristik ventila z ali brez senzorja poti [2] 
Karakteristika Brez senzorja poti S senzorjem poti 
Odzivni čas 
(100 % krmilni signal) 
≤ 70 ms ≤ 50 ms 
Mejna frekvenca ≤ 50 Hz ≤ 70 Hz 
Histereza ≤ 5 % ≤ 1 % 
 
 
b) Visoko-dinamični regel ventili 
 
Regel ventili so nastali kot produkt nadaljnjega razvoja proporcionalnih potnih ventilov. 
Krmilni element ventila je izboljšani proporcionalni magnet (regelmagnet) oziroma 
linearni motor. Regel ventili imajo ničelno prekritje v ničelnem položaju. Da dosežemo 
ničelno prekritje, krmilni bat potuje znotraj natančno izdelane puše, ki je vgrajena v ohišje 
ventila. Zaradi ničelnega prekritja ni mrtve cone. Ventil vsebuje tudi LVDT zaznavalo 
pomika in povratno zanko za pozicijsko regulacijo bata. Na shematskem prikazu 4/4 regel 
ventila (slika 2.4) je označen začetni položaj, ki je za te vrste ventilov značilen. V primeru 
izpada napajalne napetosti povratna vzmet prekrmili ventil v ta položaj. Takoj ko ventil 
dobi napajanje, se premakne v ničelni položaj, iz katerega ga lahko brezstopenjsko 
prekrmilimo v položaj a ali b. Na sliki 2.5 je prikazan prerez regel ventila z integrirano 
krmilno elektroniko in označenimi glavnimi komponentami. 
 
 
Proporcionalna hidravlika 
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Slika 2.4: Shematski prikaz regel ventila 
 
 
 
Slika 2.5: Prerez regel ventila [2] 
 
 
V preglednici 2.2 so prikazane nekatere tipične karakteristike regel ventilov. 
 
Preglednica 2.2: Tipične karakteristike regel ventilov [2] 
Karakteristika Regel ventil 
Odzivni čas (100 % krmilni signal) ≤ 15 ms 
Mejna frekvenca ≤ 200 Hz 
Histereza ≤ 0,2 % 
 
 
 
P
A B
T
Krmilni signal U [V]
S U
a b0
a b
Regelmagnet
Začetni položaj
Krmilna elektronika
Povratna vzmet Puša
Krmilni bat Linearni motor LVDT senzor poti
Proporcionalna hidravlika 
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c) Servo ventili 
 
Servo ventili se uporabljajo že od leta 1940 in so bili razviti za letalsko hidravlično 
tehniko. Zaradi drage cene in zahtevnega vzdrževanja je njihova uporaba v industriji 
omejena. Ventil je krmiljen s torzijskim motorjem, katerega vhodna moč je 100–200 mW, 
izhodna moč hidravličnega ojačevalnika pa 100–200 W. Vsi servo ventili so posredno 
krmiljeni, saj torzijski motor ne deluje neposredno na krmilni bat, ampak posredno preko 
hidravličnega ojačevalnika. Tako kot pri regel ventilih ima krmilni bat ničelno prekritje v 
ničelni legi in potuje znotraj puše. Ventil ima mehansko povratno zanko (vzmetna igla), 
zato ne potrebuje senzorja poti. Na sliki 2.6 je shematski prikaz 4/3 servo ventila, na sliki 
2.7 pa prerez ventila z označenimi glavnimi komponentami. V primerjavi z regel ventili 
imajo boljše dinamične lastnosti, a so precej dražji. V preglednici 2.3 so prikazane nekatere 
karakteristike ventila. 
 
 
 
Slika 2.6: Shematski prikaz servo ventila 
 
 
 
Slika 2.7: Prerez servo ventila [2] 
P
A B
T
Krmilni signal U [V]
a b0 a b
Mehanska 
povratna zanka
Posredno krmiljenje
Torzijski motor
Torzijski motor
Puša
A
Krmilni bat
Vzmetna igla
(povratna zanka)
T B P
Šobi
Odbojna plošča
Proporcionalna hidravlika 
7 
Preglednica 2.3: Tipične karakteristike servo ventilov [2] 
Karakteristika Servo ventil 
Odzivni čas (100 % krmilni signal) ≤ 10 ms 
Mejna frekvenca ≤ 250 Hz 
Histereza ≤ 0,1 % 
 
 
2.2 Odprto-zančno krmiljenje 
Odprto-zančno krmiljenje se uporablja v enostavnejših aplikacijah, kjer se zahteva 
krmiljenje hitrosti (posredno preko krmiljenja pretoka skozi ventil), krmiljenje pospeškov 
in pojemkov ter odpravljanje tlačnih hidravličnih udarov s pomočjo rampe krmilnega 
signala. Na spodnjih slikah 2.8 in 2.9 sta prikazana primera uporabe proporcionalnih 
ventilov za odprto-zančno krmiljenje. 
 
 
 
Slika 2.8: Krmilna shema brez senzorjev 
 
 
 
Slika 2.9: Krmilna shema z uporabo induktivnih senzorjev za zaznavanje položaja valja 
P
A B
T Krmilni signal U [V]
a b
a b0
Računalnik
Hidravlični valj
P
A B
T
Krmilni signal U [V]
a b
a b0 S U
Induktivni senzorji
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2.3 Zaprto-zančno krmiljenje 
Regel ventile in servo ventile uporabljamo kot krmilne komponente v zaprto-zančnih 
krmilnih sistemih. Za pozicijsko, tlačno regulacijo ali regulacijo po sili uporabljamo lahko 
eno vrsto ventilov, to so potni ventili. Primeri uporabe so prikazani na slikah 2.10, 2.11 in 
2.12. 
 
 
 
Slika 2.10: Zaprto-zančno krmiljenje pozicije valja z regel ventilom 
 
 
 
Slika 2.11: Zaprto-zančno krmiljenje tlaka v valju z regel ventilom 
 
 
 
Slika 2.12: Zaprto-zančno krmiljenje pozicije s servo ventilom 
P
A B
T
Hidravlični valj
Krmilni signal U [V]
S U
a b0
a b
PID
Seštevalnik +
-
Referenčna 
vrednost
Razlika U [V]
U [V]
Dejanska vrednost U [V]S [mm]
U
Računalnik
Merilnik poti
S
P
A B
T
Hidravlični valj
Krmilni signal U [V]
S U
a b0
a b
PID
Seštevalnik +
-
Referenčna 
vrednost
Razlika U [V]
U [V]
Dejanska vrednost U [V]
s [mm]
S U
Računalnik
P U
p [bar]
Senzor 
tlaka
Merilnik poti
P
A B
T
Hidravlični valj
Krmilni signal U [V]
a b0 a b
Dejanska vrednost U [V]s [mm]
PID
Seštevalnik
Razlika U [V]
+ Referenčna 
vrednost
U [V]-
S U
Računalnik
Merilnik poti
 
9 
3 Metodologija raziskave 
Analiziramo odprto-zančno in zaprto-zančno krmiljenje pozicije hidravličnega valja. Pri 
obeh sistemih so hidravlične komponente enake, spremenijo se le električne krmilne 
komponente. Program za krmiljenje sistemov je bil izdelan v programskem okolju 
LabVIEW. 
 
 
3.1 Popis komponent obstoječega sistema 
V preglednici 3.1 so predstavljene glavne karakteristike nekaterih komponent, uporabljenih 
v hidravličnem testnem sistemu. 
 
Preglednica 3.1: Karakteristike komponent [3] 
Komponenta Karakteristika Vrednost 
Hidravlični agregat 
Pretok 2 x 3,7 l/min 
Maksimalni tlak 60 bar 
Senzor tlaka 
Izhodni signal 0–10 V 
Merilno območje 0–100 bar 
Maksimalna ločljivost 0,1 bar 
Merilnik pomika (linearni 
potenciometer) 
Izhodni signal 0–10 V 
Merilno območje 0–200 mm 
Maksimalna ločljivost 0,1 mm 
4/3 regel ventil 
(Moog DDV 633) 
Vhodni (krmilni) signal ± 10 V 
Odzivni čas (100 % krmilni signal) < 12 ms 
Pozitivno prekritje 5 % giba bata 
Nominalni pretok 
5 l/min pri ∆p = 35 bar 
(toleranca ± 10 %) 
Hidravlični valj Dvostransko delujoč z eno batnico 
10/16/200 (d/D/s) 
(batnica/bat/gib) 
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3.2 Testiranje – odprto-zančno krmiljenje 
a) Hidravlični testni sistem 
 
Hidravlični testni sistem je sestavljen iz agregata, tlačnega filtra, 4/3 regel ventila, dveh 
senzorjev tlaka, hidravličnega valja, merilnika poti, napajalnika, merilne kartice in 
računalnika. Hidravlične komponente so med seboj povezane z gibkimi cevmi in hitrimi 
spojkami. Na batnico hidravličnega valja je pritrjena miza, ki se pomika po linearnih 
vodilih z vozički. Tlak v testnem sistemu je odvisen od nastavitve varnostnega ventila, ki 
se nahaja na agregatu. Senzorja tlaka sta nameščena na priključkih A in B regel ventila. 
Tako lahko spremljamo tlačne razmere na priključkih ventila in v hidravličnem valju. 
Merilnik poti uporabljamo za beleženje gibanja valja in ni vezan v povratno zanko. Na 
sliki 3.1 je prikazana shema odprto-zančnega krmiljenja pozicije valja.  
 
 
 
Slika 3.1: Shema odprto-zančnega krmiljenja pozicije hidravličnega valja 
 
 
Hidravlični testni sistem analiziramo pri različno nastavljenih parametrih. Tlak na 
varnostnem ventilu nastavimo ali na 40 bar ali na 60 bar in vklopimo eno ali dve 
hidravlični črpalki, s čimer spreminjamo dotok olja v sistem. 
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Pri odprto-zančnem krmiljenju s programom in računalnikom kreiramo krmilni signal za 
krmiljenje ventila. Da kreiramo ustrezen signal za doseganje željene pozicije valja, 
moramo določiti ustrezne amplitude signala in čas trajanja signala. Krmiljenje različnih 
hitrosti gibanja valja naprej in nazaj dosežemo z različnimi amplitudami napetosti 
krmilnega signala. Za gib naprej lahko izbiramo med poljubnimi vrednostmi od 0 do 10 V, 
za gib nazaj pa od 0 do -10 V. Večja kot je amplituda signala, večji je pretok olja čez ventil 
in posledično večja je hitrost gibanja valja naprej oziroma nazaj.  
 
Poleg hidravlične sheme lahko odprto-zančno krmiljenje poti hidravličnega valja 
prikažemo z blokovnim diagramom (slika 3.2).  
 
 
 
Slika 3.2: Blokovni diagram odprto-zančnega krmiljenja pozicije 
 
 
b) Določitev hitrostnega profila hidravličnega valja 
 
Za določitev hitrostnega profila valja krmilimo ventil s krmilnim signalom od 0 do 10 V 
oziroma od 0 do -10 V po koraku 1 V. Hitrostne profile določimo pri različnih 
obratovalnih pogojih: 1 črpalka in varnostni ventil nastavljen na 40 bar, 1 črpalka in 
varnostni ventil nastavljen na 60 bar, 2 črpalki in varnostni ventil nastavljen na 40 bar ter 2 
črpalki in varnostni ventil nastavljen na 60 bar. Ker nam ena črpalka zagotavlja pretok Q = 
3,7 l/min, lahko teoretično izračunamo maksimalno hitrost hidravličnega valja z enačbama 
(3.1) in (3.2). 
𝑸 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔 ∙ 𝒗 ∙
𝝅 ∙ 𝑫𝟐
𝟒
                         za gib naprej (3.1) 
𝑸 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔 ∙ 𝒗 ∙
𝝅 ∙ (𝑫𝟐 − 𝒅𝟐)
𝟒
          za gib nazaj (3.2) 
 
Kjer je: 
Q … pretok črpalke [l/min] 
v … hitrost hidravličnega valja [mm/s] 
D in d … premer bata in batnice hidravličnega valja [mm]  
 
 
Elektronski 
ojačevalnik
Krmilni 
signal
Hidravlični 
ventil
U_oj [V] Hidravlični 
valj
Qv [l/min] s_dej [mm]
Hidravlični 
agregat
Qč [l/min]
p [bar]
Računalnik
Metodologija raziskave 
12 
Med gibanjem merilnik poti s frekvenco 1 kHz beleži pozicijo valja. Te meritve zajamemo 
z merilno kartico in jih program LabVIEW shrani v datoteke TDX. Za odpiranje te vrste 
datotek uporabimo program DIAdem. DIAdem je program, namenjen za hitri pregled, 
analiziranje, naknadno obdelavo in izdelavo poročil o izmerjenih podatkih. Na spodnji sliki 
3.3 je naveden primer, kako izgleda prikaz podatkov v programu. 
 
Hitrost gibanja valja lahko določimo na podlagi odčitanja poti in časa iz krivulje pot v 
odvisnoti od časa. Na sliki 3.3 je prikazan način določanja hitrosti za posneto krivuljo poti. 
Označimo začetni čas t1 in končni čas t2 ter začetno pozicijo s1 in končno pozicijo s2. Na 
tak način dobimo spremembo poti v točno določenem časovnem intervalu (na sliki 3.3 
prikazano kot dy/dx), kar pomeni hitrost je v = ds/dt. Na enak način določamo hitrosti za 
gib hidravličnega valja naprej in nazaj.  
 
 
 
Slika 3.3: Graf pot valja v odvisnosti od časa, prikazan v programu DIAdem 
 
 
Določitev minimalne možne hitrosti gibanja valja naprej in nazaj pomeni minimalno 
odprtje ventila, ko se valj ravno začne gibati. Zaradi pozitivnega prekritja krmilnega bata 
ventila imamo mrtvo cono v ničelni legi. 
 
 
c) Določitev pozicijske ločljivosti valja 
 
Pozicijsko ločljivost določamo za gib valja naprej in nazaj. Glavni pogoj je najhitrejši 
odziv valja brez prenihanja. To pomeni, da poskušamo doseči najmanjši možen pomik z 
maksimalno možno hitrostjo in pri tem dobimo odziv brez prenihanja. Za določitev 
pozicijske ločljivosti uporabimo skočni krmilni signal (prvi graf slike 3.4). Primer: ventil 
prekrmilimo s signalom amplitude 0,5 V in čas trajanja signala je 30 ms. Po preteku 30 ms 
se je valj premaknil za 0,6 mm in ventil zapremo ter ostanemo na tej poziciji 1 s. Postopek 
ponovimo večkrat, da dobimo vsaj 10 skokov na pozicijo. Če so skoki enakomerni in brez 
prenihanja, smo dosegli minimalni koračni odziv valja oziroma maksimalno pozicijsko 
ločljivost. Odziv sistema na skočni krmilni signal prikazuje drugi graf slike 3.4. 
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Slika 3.4: Skočni krmilni signal na regel ventil in odziv sistema 
 
 
d) Testiranje delovnega cikla 
 
S pomočjo dobljenih rezultatov pri določevanju hitrostnih profilov izdelamo krmilni signal 
za regel ventil z namenom, da dobimo ustrezen cikel, kot ga prikazuje prvi graf slike 3.5. 
Cikel predstavlja primer razreza obdelovanca. Najprej imamo hitri gib naprej z 
maksimalno hitrostjo do 100 mm (se približamo orodju), nato počasni delovni gib od 100 
mm do 140 mm s hitrostjo 5 mm/s (razrez obdelovanca) in hitri povratni gib z maksimalno 
hitrojstjo od 140 mm do 0 mm (nazaj v začetni položaj). Ustrezen krmilni signal prikazuje 
drugi graf slike 3.5. 
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Slika 3.5: Delovni cikel poti hidravličnega valja in ustrezen krmilni signal 
 
 
3.3 Testiranje – zaprto-zančno krmiljenje 
a) Hidravlični testni sistem 
 
Hidravlični testni sistem je sestavljen iz enakih komponent kot pri odprto-zančnem 
krmiljenju, le da tu v povratno zanko vpeljemo potenciometrični merilnik poti in 
uporabimo osnovno PID krmiljenje. Slika 3.6 prikazuje shematski prikaz zaprto-zančnega 
krmiljenja pozicije valja, na sliki 3.7 pa je prikazan blokovni diagram.  
 
 
P
o
m
ik
 v
al
ja
 [
m
m
]
Čas [s]
K
rm
iln
i s
ig
n
al
 [
V
]
Čas [s]
U1
U3
t3t1
U2
t2
0
0
100
140
v1
v2
v3 (a)
(b)
Metodologija raziskave 
15 
 
Slika 3.6: Shema zaprto-zančnega krmiljenja pozicije hidravličnega valja 
 
 
 
Slika 3.7: Blokovni diagram zaprto-zančnega krmiljenja pozicije 
 
 
Pri zaprto-zančnem krmiljenju pozicije uporabimo za referenčno vrednost želeno pozicijo 
valja izraženo kot napetostni signal. Valj se lahko giblje med 0 in 200 mm, napetostni 
signal pa je lahko med 0 in 10 V (0 V torej pomeni pozicija 0 mm, 10 V pa pozicija 200 
mm). Senzor poti je vezan v povratno zanko in nam podaja dejansko pozicijo valja, ki je 
tudi izražena kot napetostni signal. V našem primeru je merilno območje senzorja od 0 do 
200 mm in izhodni signal od 0 (pozicija 0 mm) do 10 V (pozicija 200 mm). V PID 
krmilniku primerjamo želeno pozicijo valja z dejansko. V primeru razlike krmilnik 
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generira ustrezen signal za doseganje pozicije in ga pošlje ventilu. Generiran signal je 
odvisen od nastavljenih vrednostih P, I, in D členov.  
 
Na spodnji sliki 3.8 je predstavljen blokovni diagram PID krmilnika/krmiljenja. 
 
 
 
Slika 3.8: Blokovni diagram PID krmilnika v povratni zanki [9] 
 
 
Vpliv P člena na odziv sistema (proporcionalni člen): Zmanjšanje dvižnega časa, 
povečanje prenihaja, majhen vpliv na čas ustalitve, zmanjšanje napake, a še vedno ostane 
pogrešek v stacionarnem stanju. 
 
Vpliv I člena na odziv sistema (integralni člen): Dvižni čas se zelo malo spremeni, 
povečanje prenihaja, povečanje časa ustalitve, eliminiranje napake v stacionarnem stanju.  
 
Vpliv D člena na odziv sistema (diferencialni člen): Zmanjšanje dvižnega časa, zmanjšanje 
prenihaja, zmanjšanje časa ustalitve, napaka se ne spremeni. 
 
 
b) Določitev pozicijske ločljivosti valja 
 
Podobno kot pri odprto-zančnem krmiljenju iščemo odziv brez prenihanja za gib naprej in 
nazaj. Pri zaprto-zančnem krmiljenju pozicije hidravličnega valja za referenco podamo 
želeno pot valja (referenčni signal), izraženo lahko v milimetrih ali pa v električni napetosti 
(poenotimo signal z izhodnim signalom potenciometričnega merilnika poti). Postopek 
določanja pozicijske ločljivosti je tak, da najprej poskušamo doseči stopničasto gibanje po 
10 mm brez prenihanja, nato 1 mm, 0,1 mm, 0,001 mm. Opraviti moramo vsaj 10 skokov 
na pozicijo in na vsaki poziciji ostanemo 1 s. Slika 3.9 prikazuje referenčni signal za 
določitev pozicijske ločljivosti zaprto-zančnega krmiljenja. 
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Slika 3.9: Graf referenčnega signala 
 
 
c) Testiranje delovnega cikla 
 
Delovni cikel je enak kot pri odprto-zančnem krmiljenju. Najprej imamo hitri gib naprej z 
maksimalno hitrostjo do 100 mm, nato počasni delovni gib od 100 mm do 140 mm s 
hitrostjo 5 mm/s in hitri povratni gib z maksimalno hitrostjo od 140 mm do 0 mm. 
 
 
d) Določitev ustreznih krmilnih parametrov 
 
Krmini parametri so P, I in D členi PID krmilnika. Parametre določamo pri krmiljenju 
delovnega cikla in pri različnih pogojih: 1 črpalka in varnostni ventil na 40 bar, 1 črpalka 
in varnostni ventil na 60 bar, 2 črpalki in varnostni ventil na 40 bar ter 2 črpalki in 
varnostni ventil na 60 bar. Vrednosti parametrov morajo biti take, da je odziv sistema čim 
hitrejši in s čim manjšim prenihajem. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Odprto-zančno krmiljenje 
a) Hitrostni profil hidravličnega valja 
 
Na slikah 4.1 in 4.2 so prikazane hitrosti gibanja valja naprej in nazaj v odvisnosti od 
krmilnega signala pri uporabi 1 črpalke in nastavljenem tlaku na varnostnem ventilu 40 
bar. 
 
 
 
Slika 4.1: Hitrostni profil gibanja valja naprej (1 črpalka in 40 bar) 
 
 
Maksimalna teoretična hitrost hidravličnega valja pri gibu naprej, izračunana po enačbi 
(3.1) pri uporabi ene črpalke s pretokom Q = 3,7 l/min znaša v = 306,7 mm/s.   
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Slika 4.2: Hitrostni profil gibanja valja nazaj (1 črpalka in 40 bar) 
 
 
Maksimalna teoretična hitrost hidravličnega valja pri gibu nazaj, izračunana po enačbi 
(3.2) pri uporabi ene črpalke s pretokom Q = 3,7 l/min znaša v = 503,3 mm/s. 
 
Na slikah 4.3 in 4.4 so prikazane hitrosti gibanja valja naprej in nazaj v odvisnosti od 
krmilnega signala pri uporabi 1 črpalke in nastavljenem tlaku na varnostnem ventilu 60 
bar. 
 
 
 
Slika 4.3: Hitrostni profil gibanja valja naprej (1 črpalka in 60 bar) 
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Slika 4.4: Hitrostni profil gibanja valja nazaj (1 črpalka in 60 bar) 
 
 
Na slikah 4.5 in 4.6 so prikazane hitrosti gibanja valja naprej in nazaj v odvisnosti od 
krmilnega signala pri uporabi 2 črpalk in nastavljenem tlaku na varnostnem ventilu 40 bar. 
 
 
 
Slika 4.5: Hitrostni profil gibanja valja naprej (2 črpalki in 40 bar) 
 
Maksimalna teoretična hitrost hidravličnega valja pri gibu naprej, izračunana po enačbi 
(3.1) pri uporabi dveh črpalk s pretokom Q = 7,4 l/min znaša v =  613,4 mm/s.  
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Slika 4.6: Hitrostni profil gibanja valja nazaj (2 črpalki in 40 bar) 
 
 
Maksimalna teoretična hitrost hidravličnega valja pri gibu nazaj, izračunana po enačbi 
(3.2) pri uporabi dveh črpalk s pretokom Q = 7,4 l/min znaša v = 1006,6 mm/s.  
 
Na slikah 4.7 in 4.8 so prikazane hitrosti gibanja valja naprej in nazaj v odvisnosti od 
krmilnega signala pri uporabi 2 črpalk in nastavljenem tlaku na varnostnem ventilu 60 bar. 
 
 
 
Slika 4.7: Hitrostni profil gibanja valja naprej (2 črpalki in 60 bar) 
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Slika 4.8: Hitrostni profil gibanja valja nazaj (2 črpalki in 60 bar) 
 
 
Iz zgornjih grafov je razvidno, da pri povečevanju amplitude signala hitrost hidravličnega 
valja ne narašča linearno. To posledično pomeni, da pretok skozi ventil ne narašča 
linearno. Opazimo lahko tudi, da je pri krmilnem signalu od -6 do -10 V hitrost konstantna.  
Vzrok za to je, da je bil ventil že razstavljen in nato narobe nazaj sestavljen. Po vsej 
verjetnosti je senzor pomika krmilnega bata zamaknjen. V teoriji bi morale biti hitrosti 
pomikanja nazaj pri enaki amplitudi signala večje od naprej, saj imamo manjši volumen pri 
polnjenju valja za nazaj, a rezultati kažejo drugače. 
 
Izdelali smo linearno interpolacijo hitrosti in dobili enačbo odvisnosti. S to enačbo lahko 
izračunamo potreben krmilni signal za doseganje določene hitrosti. Poleg smo podali še R-
kvadrat, ki predstavlja vrednost, kako dobro se interpolirana premica prilega podatkom. 
 
V grafu na sliki 4.9 so prikazani vsi hitrostni profili za gibanje valja naprej. Če ga 
podrobno pogledamo, vidimo da ima poleg amplitude krmilnega signala na hitrost velik 
vpliv tudi tlak. Večji kot je nastavljeni tlak na varnostnem ventilu, večje so hitrosti pri 
enakih amplitudah signala. Vpliv pretoka na hitrost se v našem primeru pojavi šele pri 
krmilnih signalih večjih od 5 V. Takrat se pojavi padec tlaka na vhodu v ventil zaradi 
prevelikega odjema olja na strani valja. Kot vemo iz teorije, je pretok čez ventil odvisen od 
razlike tlakov med priključkom P in A oziroma P in B. Večja kot je razlika tlakov, večji je 
pretok.  
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Slika 4.9: Hitrostni profili za različne obratovalne pogoje 
 
 
Prvi graf slike 4.10 prikazuje krmilna signala, s katerima dosežemo minimalno možno 
hitrost gibanja valja naprej oziroma nazaj, drugi graf pa prikazuje opravljeno pot valja. 
Uporabili smo 1 črpalko in nastavili tlak 40 bar na varnostnem ventilu. 
 
 
 
Slika 4.10: Graf krmilnih signalov in minimalnih hitrosti gibanja valja 
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Minimalna hitrost gibanja valja naprej je 0,09 mm/s pri amplitudi signala 0,03 V, 
minimalna hitrost nazaj pa je 0,09 mm/s pri amplitudi -0,05 V. Do gibanja pri tako majhnih 
amplitudah signala prihaja zaradi lekaže znotraj ventila. Neenakomerna obraba krmilnih 
robov in nesimetrija pozicije batka povzročata nesimetrično lekažo čez P-A in P-B. 
 
Ker krmilimo zvezno delujoči ventil, bi lahko bile minimalne hitrosti še manjše, vendar jih 
je težko izmeriti. Pri majhnih hitrostih pride do tako imenovanega tick-slip efekta, torej do 
zatikanja valja in neenakomernega gibanja. Potreben je nek minimalen tlak, da premagamo 
statično silo trenja v valju. Gibljemo se namreč v območju statične sile in prehodnega 
območja, ko še nimamo tekočinskega trenja (ni oljnega filma, po katerem drsi bat s tesnili). 
 
 
b) Delovni cikel 
 
Cikel smo krmilili pri uporabi 1 črpalke in nastavljenem tlaku 40 bar. Približno amplitudo 
krmilnega signala za doseganje hitrosti gibanja valja 5 mm/s smo izračunali s pomočjo 
enačbe linearne interpolacije hitrostnega profila pri enakih obratovalnih pogojih. Za 
doseganje maksimalnih hitrosti gibanja naprej in nazaj pa smo uporabili signal ±10 V. Na 
sliki 4.11 so prikazane tri krivulje, in sicer amplituda krmilnega signala v odvisnosti od 
časa (prvi graf), pot valja v odvisnosti od časa (drugi graf) ter tlak na izhodnem priključku 
A in B regel ventila v odvisnosti od časa (tretji graf). 
 
 
 
Slika 4.11: Delovni cikel odprta zanka 
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c) Pozicijska ločljivost valja 
 
Maksimalna pozicijska ločljivost gibanja valja naprej je 0,6 mm pri uporabi 1 črpalke in 
tlaku 40 bar ter krmilnem signalu amplitude 0,6 V in času odprtja ventila 30 ms. 
Maksimalna pozicijska ločljivost gibanja valja nazaj je 0,5 mm pri uporabi 1 črpalke in 
tlaku 40 bar ter krmilnem signalu amplitude -0,7 V in času odprtja ventila 30 ms.  
 
Probleme pri določitvi pozicijske ločljivosti nam je povzročal uporabljeni merilnik poti. 
Merilnik ima namreč ločljivost 0,1 mm, kar pomeni, da je primeren za točne meritve do 1 
mm. Pravilo o merilnih sistemih pravi, da naj ima merilnik 10 x boljšo ločljivost od 
minimalne opravljene meritve. Tako sama nihanja, ki se opazijo pri meritvah, niso le 
posledica ventila, ampak tudi zajema podatkov z merilnikom. 
 
Prvi graf slike 4.12 prikazuje krmilna signala, drugi graf pa koračno pomikanje valja. 
 
  
 
Slika 4.12: Pozicijska ločljivost odprte zanke 
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4.2 Zaprto-zančno krmiljenje 
a) Pozicijska ločljivost valja 
 
Maksimalna pozicijska ločljivost gibanja valja naprej in nazaj je 0,1 mm pri uporabi 1 
črpalke in tlaku 40 bar. P člen smo nastavili na vrednost 35, ostala dva člena pa na 0. Prvi 
graf slike 4.13 prikazuje referenčni signala, drugi graf pa koračno pomikanje valja. 
 
 
 
Slika 4.13: Pozicijska ločljivost zaprte zanke 
 
 
b) Delovni cikel 
 
Cikel smo krmilili pri uporabi 1 črpalke in nastavljenem tlaku 40 bar. Uporabili smo samo 
proporcionalni člen PID krmilnika in ga nastavili na vrednost 35. Na sliki 4.14 so prikazani 
trije grafi, in sicer referenčni signal v odvisnosti od časa (prvi graf), pot valja v odvisnosti 
od časa (drugi graf) ter tlak na priključku A in B ventila v odvisnosti od časa (tretji graf). 
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Slika 4.14: Delovni cikel zaprta zanka 
 
 
c) Krmilni parametri 
 
Pri krmiljenju delovnega cikla smo najprej določili proporcionalni člen PID krmilnika. 
Ugotovili smo, da je odziv dovolj stabilen brez integralnega in diferencialnega člena, zato 
smo ju izpustili. Dogovorili smo se, da je lahko prenihaj pri prehodu iz hitrega v počasni 
delovni gib (pozicija 100 mm) manjši ali enak 0,5 mm (toliko je približno pozicijska 
ločljivost odprto-zančnega krmiljenja).  
 
Pri določanju P člena se moramo zavedati, da močno vpliva na hitrost odziva sistema, a 
hkrati tudi na prenihanje. Kot je razvidno iz slike 4.15, je pri majhnem P členu odziv brez 
prenihaja, a prepočasen, pri velikem P členu pa dobimo hiter odziv, a prevelik prenihaj. 
Zato je pomembno, da izberemo pravilno vrednost krmilnega parametra. V preglednici 4.1 
so zbrane s preizkusi določene vrednosti parametra P glede na število uporabljenih črpalk 
in nastavljenem tlaku na varnostnem ventilu. 
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Preglednica 4.1: Vpliv obratovalnih pogojev na ustrezno izbiro P člena 
Kombinacije P člen 
1 črpalka in 40 bar 35 
1 črpalka in 60 bar 25 
2 črpalki in 40 bar 35 
2 črpalki in 60 bar 25 
 
 
Ugotovljeno je bilo, da je vrednost P člena odvisna predvsem od tlaka. Večji kot je tlak, 
manjša je vrednost člena. 
 
 
 
Slika 4.15: Odziv sistema pri različnem P členu (1 črpalka in 40 bar) 
 
 
4.3 Koncept hidravlične žage 
Koncept hidravlične žage je bil zmodeliran s programom SolidWorks. Na sliki 4.16 je 
predstavljen 3D model koncepta z označenimi komponentami. Ventile, dušilke, filtre in 
povezave smo izpustili zaradi boljše preglednosti modela. Hidravlični valj služi kot 
podajalni sistem vpenjalne mize, na katero s pomočjo primeža vpnemo obdelovanec. Miza 
se pomika po linearnih vodilih z vozički. Hidravlični motor preko vležajene gredi poganja 
rezalno ploščo, s katero režemo obdelovanec. Vležajenje smo skonstruirali zato, da ne 
obremenjujemo gredi hidravličnega motorja s prečnimi silami in tresljaji. Povezava med 
gredema je izvedena s parkljasto sklopko. Na sliki 4.17 je prikazan primer hidravlične 
sheme za koncept hidravlične žage. V tem primeru z regel ventilom krmilimo pozicijo in 
hitrost hidravličnega valja ter s tem podajalno hitrost naprave (hitri gib za približanje 
obdelovanca, delovni gib za podajanje pri rezanju). Hitrost vrtenja hidravličnega motorja 
krmilimo s pomočjo nastavljivega tokovnega ventila (dušilke), ki je postavljen za 4/3 
elektromagnetni ventil, ki služi za aktivacijo vrtenja motorja. Diagram gibov in vklopov 
ventilov je prikazan na sliki 4.18. 
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Slika 4.16: Koncept hidravlične žage  
 
 
 
Slika 4.17: Hidravlična shema koncepta hidravlične žage 
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Slika 4.18: Diagrami krmilnih signalov in odzivov hidravličnih izvršilnih komponent 
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5 Zaključki 
Zaključna naloga obravnava testiranje hidravlične naprave v odprto-zančni in zaprto-
zančni krmilni zanki z uporabo regel ventila Moog DDV 633. V sklopu eksperimentalne 
analize smo prišli do spodaj predstavljenih ugotovitev: 
1) Uporabljeni regel ventil se ne odziva v skladu s teoretičnimi predpostavkami. 
Nepravilnost delovanja se odraža v nesimetriji pretočne karakteristike P-A in P-B, kar 
posledično vpliva na nepričakovani hitrostni profil in pozicijsko ločljivost 
hidravličnega valja pri gibu naprej in nazaj.  
2) Pokazali smo razlike pri krmiljenju pozicije odprto-zančnega in zaprto-zančnega 
sistema. 
3) Izmerili smo, da je maksimalna hitrost gibanja valja naprej 345 mm/s in minimalna 
0,09 mm/s ter maksimalna hitrost nazaj 190 mm/s in minimalna 0,09 mm/s. 
4) Izmerili smo, da je maksimalna pozicijska ločljivost valja 0,6 mm pri gibanju naprej in 
0,5 mm pri gibanju nazaj za odprto-zančno krmiljenje ter 0,1 mm pri gibanju naprej in 
nazaj za zaprto-zančno krmiljenje. 
5) Določili smo, da je pri nastavljenem tlaku 40 bar vrednost P člena 35, pri tlaku 60 bar 
pa 25. 
6) Zasnovali smo koncept hidravlične žage, ki bi bil lahko namenjen za izvedbo 
didaktične vaje za študente.   
 
Z opravljenimi preizkusi in dobljenimi meritvami je popisan odziv sistema na različne 
krmilne signale in različne nastavitve. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ker je bilo ugotovljeno nepravilno delovanje ventila v primerjavi s teoretičnimi 
predpostavkami, je potrebno ventil servisirati in ponovno nastaviti ničlišče krmilnega bata 
ventila. Glede na rezultate testiranj sumimo na napako pri izvedbi zaprte-zanke na krmilni 
batek ventila in premik LVDT merilnika pomika. Ko opravimo potreben servis in 
nastavitev ventila, je potrebno vse preizkuse še enkrat ponoviti in preveriti, ali smo napake 
odpravili.  Ko bo hidravlični sistem pravilno deloval v skladu s teorijo, lahko razmišljamo 
o potencialni nadgradnji v predstavljeni koncept hidravlične žage. 
 
 
Literatura 
[1] M. Šimic, N. Herakovič: Hidravlika in pnevmatika, Gradivo za predavanja – 
Proporcionalni hidravlični ventili, pogoni. Ljubljana, 2019. 
[2] W. Götz, S. Haack, R. Mertlik: Electrohydraulic Proportional and Control Systems. 
Omegon Fachliterautur, Ditzingen, 1999. 
[3] M. Šimic: Festo hidravlične komponente. Dostopno na: http://web.fs.uni-
lj.si/lasim/uploads/Predmeti/HIP/Vaje/Priloga%20SV.pdf, ogled: 18. 8. 2019. 
[4] N. Herakovič: Proporcionalna hidravlika, Ventili. Dostopno na: http://web.fs.uni-
lj.si/lasim/uploads/Predmeti/HIP/Predavanja/PV_2019_Zapiski_geslo.pdf, ogled: 18. 
8. 2019. 
[5] M. Šimic, E. Adrović, N. Herakovič: Hidravlika in pnevmatika, Vaje, Snovanje 
kompleksnejših hidravličnih naprav s proporcionalnimi/servo ventili. Dostopno na: 
http://web.fs.uni-
lj.si/lasim/uploads/Predmeti/HIP/Vaje/2019_HiP_vaja%20proporcionalna%20hidrav
lika_geslo.pdf, ogled: 18. 8. 2019. 
[6] M. Šimic: Hidravlični pogoni z regulacijo (hidravlični valji). Dostopno na: 
http://web.fs.uni-
lj.si/lasim/uploads/Predmeti/HIPS/Vaje/HiPS_regulacija_pozicije_cilindra_geslo.pdf
, ogled: 18. 8. 2019. 
[7] MachineryLubrication.com. Dostopno na: 
https://www.machinerylubrication.com/Read/30832/hydraulic-proportional-valves, 
ogled: 18. 8. 2019. 
[8] QualityHydraulics.com. Dostopno na: 
https://www.qualityhydraulics.com/blog/valves/what-proportional-valve, ogled: 18. 
8. 2019. 
[9] Nicisdigital.wordpress.com. Dostopno na: 
https://nicisdigital.wordpress.com/2011/06/27/proportional-integral-derivative-pid-
controller/, ogled: 18. 8. 2019. 
 
 
 
 
 
 
